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秸秆 还 田 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 及 其 碳 分 布 的 影响 
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摘 要 : 研究 秸秆 还 田 方式 对 土壤 水 稳 性 团聚 体 组 成 、 稳 定性 和 有 机 碳 分布 的 影响 ,为 东北 旱 作 区 作物 生产 及 秸秆 


还 田制 度 提供 参考 。 田 间 试 验 始 于 2015 年 ,设置 旋 耕 秸秆 还 田 (RT) ` 旋 耕 秸 秆 不 还 田 (CKI ) 、 翻 
后 土壤 的 样品 不 同 粒 级 团聚 体质 量 分 数 、 稳 定性 ` 有 机 碳 
:秸秆 还 田 处 理 提 高 土壤 表层 各 粒 径 团 聚 体 的 SOC 含量 , 促 


及 翻 耕 秸秆 不 还 田 (CK2) 4 个 处 理 ,分 别 对 2017 年 收录 
(SOC) 分 布 以 及 近 3 a 的 玉米 产量 进行 测定 。 结 果 表 明 


进 大 团聚 体 的 形成 与 稳定 。 在 0 ~ 10 em 土 层 中 ,相同 才 


(P <0.05) ,PT 处 理 比 CK2 处 理 提高 9.29% (P<0.05)。 不 同 
提高 22.05% ,团聚 体 平均 重量 直径 (MWD) 提 高 7.78% , 粉 + 黏 团 聚 体 含量 降低 16.81% (已 <0. 05 ) 。 比 较 不 同年 
份 玉 米 产量 发 现 , 降 水 量 不 同 产量 不 同 ,2017 年 降水 量 低 于 2016 年 ,2017 年 各 处 理 产 量 均 低 于 2016 年 ,但 处 理 间 
降幅 不 同 ,RT 和 PT 处 理 降幅 (8.57% .9.72% ) 低 于 CK1 和 CK2 处 理 (10.84% (12.13% ) ,说 明 秸秆 还 


秸秆 还 田 (PT) 


作 措 施 下 ,RT 处 理 SOC 含量 比 CK1 处 理 的 提高 13.90% 


作 措 施 下 ,RT 处 理 与 PT 处 理 相 比 ,大 团聚 体质 量 


田 处 理 有 稳 


产 作 用 ,其 中 RT 处 理 趋势 较 明 显 。 


因此 ,在 东北 春玉 米 旱 作 区 秸秆 全 层 还 田 条 件 下 , 旋 耕 秸秆 还 田 促进 土壤 水 稳 


性 团聚 体形 成 ,提高 土壤 SOC 含量 ,可 为 玉米 生产 在 不 同 降水 年 份 提供 稳产 保障 。 


Kia: $ 


作 方 式 ; 秸秆 还 田 ; 土壤 水 稳 性 


东北 是 我 国 重要 的 粮食 主 产 区 ,对 保证 粮食 安 
全 起 着 重要 作用 。 然 而 ,该 地 区 玉米 生产 长 期 浅 耕 
作业 忽视 土壤 培 肥 ,导致 土壤 结构 破坏 .土壤 肥力 
下 降 ,严重 制约 作物 稳产 和 高 产 "-…”) 。 因 此 ,通过 合 
理 耕 作 与 秸秆 还 田 来 改善 土壤 结构 .稳定 作物 产量 ， 
对 东北 地 区 粮食 生产 具有 重要 意义 。 

研究 表明 ,通过 合理 的 耕作 能 琉 松 土壤 、 提 高 十 
水 利用 率 “-7 ,并 影响 土壤 中 的 团聚 体 组 成 和 转化 ， 
从 而 对 土壤 结构 和 抗 侵蚀 能 力 造 成 影响 -9 。 此 
外 ,秸秆 中 含 丰 富 的 有 机 碳 (SOC) 及 N PK 和 一 些 
微量 营养 元 素 "" ,秸秆 还 田 有 助 于 土壤 团聚 体 的 形 
成 ,从 而 改善 土壤 结构 与 -2 。 土 壤 团 聚 体 是 土壤 中 
的 重要 成 分 和 基本 单元 ,能够 贮藏 水 分 .为 微生物 活 
动 提供 场所 "5; , 对 种 子 发 芽 、 作 物 生长 及 土壤 中 
SOC 含量 有 着 重要 作用 ,并 且 在 土壤 团聚 过 程 中 也 
是 固 碳 的 重要 途径 之 一 0 。 

近年 来 ,通过 土壤 耕作 与 培 肥 措施 改变 土壤 财 
RER SOC 含量 的 研究 是 学 者 们 普遍 关注 的 热点 
问题 。 一 些 研 究 通 过 不 同 耕 作 方 式 处 理 分 析 微 团聚 
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体 和 大 团聚 体 间 的 转化 和 分 布 '” 。 还 有 研究 认为 
秸秆 还 田 能 使 土壤 表层 的 SOC 含量 得 到 一 定 程度 
RETS 。 但 迄今 为 止 ,东北 地 区 耕作 方式 和 秸秆 
还 田 对 土壤 团聚 体 组 成 和 SOC 含量 的 研究 相对 较 
少 。 本 试验 研究 了 耕作 方式 和 秸秆 还 田 对 不 同 粒 级 
土壤 团聚 体质 量 分 数 .稳定 性 .土壤 中 SOC 含量 和 
产量 等 指标 的 影响 , 旨 在 为 东北 旱 作 区 秸秆 还 田 提 
供 理论 依据 与 技术 支撑 。 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 基本 情况 

试验 于 2015 一 2017 年 在 沈阳 农业 大 学 农学 院 
试验 基地 进行 (123"33' 卫 ,41*49'N ,海拔 43 m)。 试 
验 区 属于 典型 温带 大 陆 性 季风 气候 ,全 年 无 霜 期 
155 ~ 180 d。 田 间 耕 作 模 式 为 一 年 一 熟 制 ,种 植 作 
物 为 春玉 米 。 土 壤 类 型 为 棕 培 ,采用 “两 养 " 栽 培 方 
式 ,2015 一 2017 年 玉米 生长 季 总 降雨 量 分 别 为 378 
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图 1 2015 一 2017 年 玉米 生长 季 降 雨量 


Fig.1 The precipitation in growth season of maize during the 


period of 2015 -2017 


mm 929 mm 388 mm( 图 1)。 试验 地 0~20 cm + 
层 基本 理化 性 状 为 :全 所 0.91 g- kg”、 全 磷 0. 82 
gkg EKE 22.22% .土壤 容重 1.41 gcm”, 


pH 5.60, 
1.2 试验 设计 


试验 设置 4 个 处 理 , 分 别 为 旋 耕 秸秆 还 田 (15 
cm,RT) 、 旋 耕 秸 秆 不 还 田 (15 cm, CK1) 、 翻 耕 秸 秆 
还 田 (30 cm, PT) 、 翻 耕 秸秆 不 还 田 (30 cm, CK2) ， 
田间 3 次 重复 ,随机 区 组 排列 。 小 区 行 长 12 m, 行 
宽 0.6 m,10 行 区 ,小 区 面积 72 m’, 2015—2017 年 
均 为 收获 后 进行 耕作 方式 与 秸秆 还 田 处 理 , 秸 秆 不 
还 田 处 理 将 秸秆 全 部 移出 ,还 田 处 理 将 秸秆 粉碎 后 
(5 cm) 全 量 全 层 还 田 , 旋 耕 秸秆 还 田 为 混 拌 式 , 翻 
耕 秸秆 还 田 为 翻 坦 式 。 供 试 玉米 品种 郑 单 958 ,种 
植 密度 67 500 株 . hm 一。 播种 时 一 次 性 施 人 人 N( 尿 
素 、 二 胺 )75 kg + hm? 、P;0;( 二 胶 )75 kg + hm 一 和 
K,0( 氯 化 钾 )250 kg + hm 一作 底肥 ,在 拔节 期 追 施 
N( 尿 素 )150 kg + hm ,其 他 管理 按照 常规 方式 进 
行 。 
1.3 


测定 项 目 及 方法 

2017 年 10 月 玉米 收获 后 ,采用 五 点 混合 取样 
法 采集 土 样 ,于 0 ~ 10 cm 10 ~20 cm.、20 ~ 30 cm, 
30 ~40 cm 土 层 采集 原状 土 ,室内 自然 风干 后 沿 自 
然 破碎 面 将 土 块 轻 轻狂 开 分 离 成 1 cm 左右 小 土 
块 ,剔除 植物 残 体 和 石 块 等 杂 物 后 过 8 mm Hi A. 

RAEE O 分离 土 壤 团 聚 体 , 分离 出 > 2 
mm ,2 ~0.25 mm,0. 25 ~0.053 mm, <0. 053 mm 4 
个 粒 径 的 团聚 体 , 分 别称 为 大 团聚 体 . 中 间 团 聚 体 、 
微 团聚 体 、 粉 + BARRO? , 烘 干 称 重 ,计算 各 级 团 
聚 体 的 质量 百分比 ,将 样品 磨 碎 过 100 目 得 , 装 入 自 


封 袋 备用 ,采用 重 铬 酸 钾 氧 化 法 :2 测定 土壤 各 粒 径 
团聚 体 SOC 含量 。 
1.4 W 

各 区 选取 中 间 3 行 实 收 测 产 , 依 平均 穗 重 取 10 
个 果穗 脱粒 测定 籽粒 含水 量 , 据 此 换算 为 14% 含水 
量 的 玉米 产量 。 
1.5 数据 分 析 

土壤 各 粒 级 团聚 体质 量 分 数 ( WR,) .土壤 团聚 
体 平均 重量 直径 (MWD) .土壤 团聚 体 不 稳定 团 粒 指 
W En) 分别 利用 公式 (1)、 公 式 (2)、 公 式 (3) 
计算 。 


wr = x100% (1) 
iW, o 
MWD= $, _ XW, (2) 
W, - W, » 
Er=— x100% (3) 


式 中 :W; 为 各 级 团聚 体质 量 ;X, 为 各 粒 级 的 平均 直 
径 ;W; 为 供 试 土壤 总 重量 ; Wy ;ys 为 大 于 0.25 mm 
聚 体 的 重量 。 
1.6 数据 处 理 

采用 Microsoft Excel 2016 进行 数据 处 理 , 采 用 
SPSS 18.0 进行 方差 分 析 和 显著 性 检验 (Duncan ) ， 
采用 Origin 2017 和 Excel 2016 绘制 图 表 。 


2 GRAD 


2.1 土壤 水 稳 性 团聚 体 含 量 

由 图 2 可 知 ,土壤 水 稳 性 团聚 体 的 组 成 随 土 层 
加 深 , 各 粒 级 的 团聚 体 呈 现 不 同 分 布 趋势 , > 2 mm 
粒 径 大 团聚 体 含量 随 土 层 加 深 而 降低 ,< 0. 053 mm 
粒 径 粉 + 黏 团聚 体 含 量 随 士 层 加 深 而 增加 。 比 较 不 
同 粒 径 在 土 层 中 的 质量 分 数 发 现 ,2 ~0.25 mm 粒 径 
中 间 团 聚 体 含量 较 高 (66.71% ~45.87% ), > 2 mm 
粒 径 大 团聚 体 含 量 较 低 (9.52% ~1.32% ) ,0.25 ~ 
0.053 mm 微 团聚 体 含量 为 11. 84% ~ 17.92% 。 分 
析 不 同 土 层 可 知 , 各 土 层 处 理 间 <0. 053 mm $ + Bi 
团聚 体 含量 变化 趋势 一 致 , 均 表现 为 :RIT < PT < 
CK1 <CK2。 在 0 ~20 cm 土 层 , 随 土 层 加 深 ,RT 处 
理 大 团聚 体 和 中 间 团 聚 体 含 量 较 PT 处 理 差异 变 大 
(P<0.05),20 ~30 cm 土 层 则 表现 出 PT 高 于 RT 
处 理 的 趋势 。 在 30 ~ 40 em 土 层 ,秸秆 还 田 处 理 的 
大 团聚 体 含量 高 于 秸秆 不 还 田 处 理 ,其 他 粒 径 水 稳 
性 团聚 体 含量 处 理 间 差异 不 显著 .总 体 看 ,在 0 ~ 
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C] CK1 
大 团聚 体 ( > 2 mm) 质量 分 数 /% 


ZZ cK 


微 团聚 体 (0.25 ~ 0.053 mm) 质 量 分 数 /% 


5 10 15 20 25 30 


土壤 深度 /cm 


注 :CKI 表示 旋 耕 秸秆 不 还 


0 5 10 15 20 25 30 


,CK2 表示 翻 耕 秸 秆 不 还 田 ,RT 表示 旋 耕 秸 杆 还 


E PT 
中 间 团 聚 体 (2 ~ 0.25 mm) 质 量 分 数 /% 


ZA RT 


粉 + 黏 团 聚 体 ( 0.053 mm) 质 量 分 数 /% 
0 10 20 30 40 50 


,PT 表示 翻 耕 秸 杆 还 田 。 


不 同 字 母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 的 差异 显著 。 下 同 。 


图 2 


不 同 处 理 土壤 各 粒 径 团 聚 体质 量 分 数 


Fig.2 Mass fractions of soil water-stable aggregates under different treatments 


40 cm 各 士 层 内 ,秸秆 还 田 处 理 提高 了 大 团聚 体 和 
中 间 团 聚 体 含量 ,降低 了 粉 + 黏 团 聚 体 含量 ,表层 土 
EP RT 处 理 效果 更 显著 。 

2.2 土壤 水 稳 性 团聚 体 稳定 性 

土壤 团聚 体 平均 重量 直径 (WWZ) 是 衡量 土壤 团 
聚 体 稳 定性 的 重要 指标 。 由 图 3 看 出 ,处 理 间 MWD 
值 随 士 层 加 深 而 降低 。 秸 秆 还 田 处 理 中 MWD 值 高 
于 秸秆 不 还 田 处 理 ,秸秆 不 还 田 处 理 中 CK1 高 于 
CK2 ,但 差异 不 显著 (P <0. 05); 各 秸秆 还 田 处 理 
MWD 值 在 不 同 土 层 变 化 趋势 不 同 ,在 0~10 cm 土屋 
中 RT 高 于 PT 处 理 ,20 ~30 cm 土 层 中 PT 高 于 RT 处 
理 , 分 别提 高 16. 85% 和 18. 29% 。 总 体 来 看 ,在 0 ~ 
20 em 土 层 ,MWD 值 的 顺序 为 :RT > PT > CK1 > CK2; 
Æ 20 ~30 cm 土屋 ,PT 处 理 MWD 值 显著 高 于 其 他 处 
理 ;而 在 30 ~40 cm 土 层 ,处 理 间 无 显著 差异 。 

由 图 4 可 知 ,处 理 间 土 层 不 稳定 团 粒 指数 (Er ) 
变化 存在 差异 。 在 0 ~40 cm 土 层 ,CKl 和 CK2 处 
H Fit 值 高 于 RT 和 PT 处 理 , 除 RT 处 理 外 ,其 余 处 
理 Rit 值 均 随 土 层 深度 增加 而 增 大 。 在 0 ~10 cm + 
层 ,Eii 值 的 顺序 为 :PT < RT < CK2 < CK1。 通 过 分 


析 MWD 值 和 Eii 值 的 关系 可 知 , 虽 二 者 均 反 映 出 

聚 体 的 稳定 性 ,但 二 者 呈 负 相关 ,MWMFZ 值 高 说 明 土 

壤 稳 定性 好 ,Zr 值 低 说 明 土 壤 结构 稳定 。 

2.3 ”水 稳 性 团聚 体 中 SOC 和 土壤 总 SOC 分 布 
由 图 5 可 知 ,秸秆 还 田 处 理 显著 提高 了 各 土 层 

的 土壤 总 SOC(P <0.05)。 秸秆 还 田 处 理 RT 和 PT 

的 SOC 含 量 近 似 ,秸秆 不 还 田 处 理 CKl1 和 CK2 的 


0~10cm[__]10 ~ 20 cm Hj 20 ~ 30 cm 30 ~ 40 cm 
12, 


1.0 F 
0.8 上 
0.4 + 
0.4 + 


平均 质量 直径 /mm 


0.2 上 


0 


CK1 


CK2 RT PT 
处 理 
注 : 不 同 字母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 的 差异 显著 。 
图 3 土壤 团聚 体 平均 重量 直径 (MWD) 


Fig.3 Mean weight diameters of soil water-stable aggregates 


不 稳定 团 粒 指数 (EE,)/% 
40 45 50 55 60 6 70 75 


土壤 深度 /cm 


图 4 团聚 体 不 稳定 团 粒 指数 


Fig.4 Index of unstable soil water-stable aggregates 


under different treatments 


0~10 cm E 10 ~ 20 cm HB 20 ~ 30 cm M30 ~ 40 cm 


土壤 有 机 碳 含量 /(g * kg) 


CK1 Ck2 RT PT 
处 理 


注 : 不 同 字母 表示 处 理 间 在 0.05 水 平 的 差异 显著 。 
图 5 不 同 处 理 间 各 土 层 总 有 机 碳 含量 


Fig.5 Total soil organic carbon contents in different 


soil layers under different treatments 


SOC 含量 差异 不 显著 。 分 析 各 土 层 发 现 ,在 0 ~ 10 
cm 土 层 ,RT 处 理 SOC 含量 最 高 , 较 PT CK1 和 CK2 
处 理 分 别提 高 了 5.93% 11. 10% 和 15.78%。 在 
20 ~30 cm 土 层 ,SOC 含量 的 顺序 为 :PT > RT > 
CK1 >CK2, 在 30 ~40 cm 土 层 ,处 理 间 无 显著 差 
异 , 且 该 土 层 的 SOC 含量 最 低 。 

各 处 理 土 壤 团 聚 体 SOC 含量 的 变化 范围 是 
14. 69 ~4.50 g + kg” , SOC 含量 随 团 聚 体 粒 级 降低 
和 土 层 的 加 深 而 减少 ( 表 1)。 不 同 土 层 各 处 理 >2 
mm 和 2 ~0.25 mm 粒 径 水 稳 性 团聚 体 SOC 含量 
现 出 一 定 差异 ,在 0 ~ 10 em 土 层 ,秸秆 还 田 处 理 高 
于 秸秆 不 还 田 处 理 ,RT 处 理 显著 高 于 PT 处 理 , CK 
处 理 高 于 CK2 处 理 。 在 20 ~30 cm 土屋 ,PT 处 理 
2 ~0.25 mm 粒 径 水 稳 性 团聚 体 SOC 含量 增加 , 比 
10 ~20 cm 土 层 提高 6. 23% 。 相 同 耕 作 方 式 下 ,在 
0 ~40 cm 各 土 层 内 2 ~0.25 mm 粒 径 中 间 团 聚 体 
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表 1 不 同 处 理 间 土 壤 各 粒 径 水 稳 性 团聚 体 有 机 碳 含量 


Tab.1 Soil organic carbon content of soil water-stable 


aggregates under different treatments /(g + kg7') 
Tk Fe PE 处 理 土 层 深度 /cm 
聚 体 粒 径 0~10 10~20 20~30 30~40 
>2 mm CK1 12.24c 10.99 9. 68b 7. 14a 
CK2 12.42c 10.79b 10.02b .03a 
RT 14.69a 12.75a 11.14a 09a 
PT 13.24b 12.43a 


2 ~0.25 mm CK1 11.53be 10.47 8. 83c . 17b 
CK2 11. 05c 9.5lc 8. 10d 
11.38a 9.15b 6. 85a 
PT 11.61 10.14 10. 07a 6. 56a 
0.25 ~0.053 mm CKI1 9. 83b 8. 10c 6.45c 6.04ab 
CK2 9.31 8.36c 6.33c 5.08b 
RT 10. 89a 9.22a 8.40a 6.79a 
PT 10. 36a 8.86b 7.27b 5.36b 
<0.053 mm CK1 8.47a 6.21bc 5.07b 4. 73a 
8. 64a 5.98c  4.57c 4.50a 
RT 8.01a 7.10a 5.65a 4. 52a 
PT 7. 80a 6.89ab 5.55a 4.54a 


7 

7 
11.26a 7.28a 

6 

5 


注 :不 同 字 母 表 示 相 同 土 层 不 同 处 理 在 0.05 水 平 的 差异 显著 。 


SOC 含量 RT 处 理 显著 高 于 CK1 处 理 , 增 幅 依 此 为 
11.97% .8.69% 2.46% 和 11.02% ,PT 处 理 显著 高 
于 CK2 处 理 , 分 别提 高 5.06% 、6.62% 、32.96% 和 
22.85% 。 总 体 上 ,RT 处 理 提高 0 ~20 cm 土 层 内 > 
2 mm 和 2 ~0.25 mm 粒 径 水 稳 性 团聚 体 SOC 含量 ， 
PT 处 理 提 高 20 ~30 cm 土 层 中 2 ~0.25 mm 粒 径 团 
RE SOC 含量 。 
2.4 玉米 产量 

2015—2017 年 的 玉米 产量 ,不 同年 份 处 理 间 表 
现 出 不 同 变 化 趋势 (图 6)。2015 年 产量 依 CK1、 
CK2 RT PT 次 序 降低 , 且 CK1 处 理 显著 高 于 RT 和 
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4 000 
2 000 
0 


CK] Hj CK2 M RT ES PT 


玉米 产量 /(kg * km”) 


2015 2016 2017 
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注 : 不 同 字母 表示 处 理 间 在 0. 05 水 平 的 差异 显著 。 
图 6 秸秆 还 田 和 耕作 措施 对 玉米 籽粒 产量 的 影响 


Fig.6 Effect of straw turnover and cultivation measures 


on grain yield of maize 
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PT 处 理 , 可 见 秸 秆 还 田 初 期 降低 了 玉米 产量 。2016 
年 雨水 充足 (图 1) , 虽 各 处 理 产 量 无 显著 差异 ,但 分 
别 较 2015 年 高 16. 36% , 33. 09% 、34. 88% 、 
42.99% 。2017 年 各 处 理 产量 无 显著 差异 ,但 均 低 
于 2016 年 产量 。2017 年 和 2015 年 降水 量 相 近 , 比 
较 2017 年 和 2015 年 产量 ,2017 年 产量 高 于 2015 
年 ,各 处 理 增幅 顺序 为 RT > PT > CK2 > CK1 , 秸秆 
还 田 处 理 增幅 高 于 秸秆 不 还 田 处 理 。 比 较 2017 年 
和 2016 年 不 同 处 理 间 玉米 产量 变化 ,产量 降幅 分 别 
为 12. 13% (CK1) .10. 84% (CK2) .9.72% (PT) 、 
8.57% (RT) ,秸秆 还 田 处 理 籽 粒 产量 的 降幅 低 于 秸 
秆 不 还 田 处 理 。 


3 讨论 


土壤 团聚 体 是 组 成 土壤 结构 的 基本 单位 ,主要 
由 颗粒 和 黏合 物 组 成 二] ,是 作物 高 产 的 必要 土壤 条 
(EPP, Sodhi 等 22 研究 发 现 ,秸秆 还 田 能 够 显著 增 
加 土壤 中 大 团聚 体 的 含量 及 其 稳定 性 。 本 研究 结果 
表明 ,秸秆 还 田 处 理 对 土壤 结构 改善 有 积极 作用 , 秸 
秆 还 田 处 理 可 促进 >0.25 mm 烷 径 土壤 团聚 体形 
成 ,其 中 >2 mm 粒 级 大 团聚 体 增 加 比例 最 高 , 且 降 
低 了 粉 + 黏 团聚 体 ( <0. 053 mm) 含量 。 在 0 ~ 10 
cm 10 ~20 cm 20 ~30 cm、30 ~40 cm 土 层 中 ,不 同 
处 理 间 水 稳 性 团聚 体 表现 出 不 同 的 分 布 趋势 , 随 着 
土 层 加 深 , 水 稳 性 团聚 体 呈 现 逐 渐 向 小 粒 级 扩大 的 
趋势 。 在 30 ~40 cm 土 层 中 粉 + BAR AP A Be 
多 , 翻 耕 秸 秆 不 还 田 处 理 尤 为 突出 。 一 方面 ,秸秆 作 
为 有 机 物 肥 料 施 入 ,可 增加 微 团 聚 体 的 团聚 性 
能 所 ,利于 促成 小 粒 径 团 聚 体 聚合 成 大 团聚 体 ,使 
得 秸秆 还 田 处 理 大 团聚 体 含量 升 高 。 另 一 方面 ,不 
同 耕 作 措 施 下 , 翻 耕 处 理 土 壤 扰动 程度 大 ,更 容易 破 
坏 土壤 团 粒 结构 ,对 >0. 25 mm 大 团聚 体 破 坏 率 最 
KOO ;大 团聚 体 破碎 后 直接 形成 小 粒 径 团 聚 体 汪 ) ， 
随 着 降水 不 断 向 下 沉积 ,导致 深层 土壤 中 翻 耕 秸秆 
不 还 田 处 理 小 粒 径 团聚 体 含量 上 升 ,土壤 稳定 性 和 
土壤 水 稳 性 团聚 体 平均 重量 直径 (WP ) 与 大 团聚 
体 含 量变 化 规律 相似 , 随 土 层 加 深 MWD 值 变 小 , 除 
20 ~30 cm 土 层 外 ,其 他 土 层 土壤 稳定 性 均 表 现 为 
RT >PT > CK1 > CK2 ,说 明 秸秆 还 田 处 理 不仅 增 加 
了 土壤 大 团聚 体 数 量 , 也 有 利于 提高 土壤 结构 的 稳 
定性 。 在 20 ~30 cm 土 层 ,PT 处 理 高 于 RT 处 理 , 这 
可 能 是 因为 翻 耕 秸 秆 还 田 处 理 下 秸秆 分 布 在 20 ~ 


30 cm 土 层 ,秸秆 腐 解 促进 土壤 中 产生 对 土壤 团聚 
体形 成 十 分 重要 的 胶结 物质 (有 机 胶结 物质 .无 机 
胶结 物质 .有 机 无 机 复合 体 )" ;此 外 , 翻 耕 处 理 朴 
松 深层 土壤 ,增强 根系 生长 及 土壤 微生物 活性 ,使 土 
层 中 根系 分 泌 物 和 残留 量 提 高 ,根系 分 泌 物 产生 的 
高 分 子 秋 质 对 土壤 颗粒 有 黏 结 作用 ,有 助 于 大 团 
聚 体 的 形成 和 土壤 结构 稳定 。 而 CK2 处 理 MWD 值 
低 于 CK1 处 理 ,说 明 秸秆 还 田 对 大 团聚 体 的 促进 作 
用 优 于 根系 分 泌 物 等 的 作用 ,改善 土壤 结构 和 培 肥 
地 力 效 果 更 显著 。 

土壤 SOC 含量 与 土壤 团聚 体 关 系 密切 ,土壤 
SOC 含量 的 增加 主要 体现 在 表层 大 粒 径 团 聚 体 ( > 
0.25mm) 的 SOC 增加 中 。 经 过 3 a 秸秆 还 田 处 理 ， 
SOC 含量 在 各 土 层 中 显著 增加 ,在 0 ~ 20 cm 土 层 增 
加 幅度 较 大 , 随 土 层 加 深 SOC 含量 增幅 下 降 ,说明 
秸秆 还 田 更 利于 表层 土壤 的 改善 。Barreto 等 1 认 
为 ,土壤 耕 层 SOC 含量 不 仅 与 秸秆 还 田 有 关 , 还 受 
耕作 方式 的 影响 。 本 研究 发 现 ,秸秆 不 还 田 情况 下 ， 
翻 耕 处 理 造成 土壤 SOC 含量 降低 , 翻 耕 处 理 将 土壤 
翻转 ,增加 了 土壤 与 外 界 的 接触 面积 ,加 速 了 土壤 的 
PEO , 且 常 年 翻 耕 易 造 成 水 土 流失 ,使 得 土壤 中 
的 SOC 也 随 之 流失 2 。 在 秸秆 还 田 情况 下 ,0 ~ 20 
cm 土 层 旋 耕 秸秆 还 田 SOC 含量 高 于 翻 耕 秸秆 还 
田 ,因为 旋 耕 耕作 扰动 深度 浅 , EE PASE + HE, 
对 大 团聚 体 的 破坏 程度 低 于 翻 耕 处 理 ,并 且 土 层 中 
的 秸秆 分 解 后 可 补充 土壤 碳 库 ,因而 旋 耕 秸秆 还 田 
处 理 更 利于 土壤 表层 SOC 含量 的 提高 。 

秸秆 还 田 对 作物 产量 的 影响 与 年 限 直 接 相 
关 , 有 研究 表明 秸秆 还 田 初期 作物 籽粒 产量 下 降 
了 0.6% ~7.1% ,但 随 着 年 限 的 增加 籽粒 产量 有 
增产 趋势 1 。 但 本 研究 中 连续 3 a 的 玉米 籽粒 产 
量 并 没有 随 着 秸秆 还 田 年 限 的 增加 而 增加 ,2017 
年 秸秆 还 田 处 理 玉 米 产 量 低 于 2016 年 ,造成 这 种 
现象 的 原因 可 能 与 降雨 量 有 关 , 正 如 Turmel 等 3 
的 研究 表明 ,分 析 秸 秆 还 田 处 理 对 土壤 指标 及 作 
物产 量 的 影响 ,还 需 考 虑 气候 、 土 壤 质 地 试验 年 
限 和 取样 方法 等 非 生物 因素 。2017 年 秸秆 还 田 处 
理 的 玉米 产量 高 于 秸秆 不 还 田 处 理 , RT 处 理 高 于 
PT 处理 ,产量 变化 规律 与 土壤 表层 大 团聚 体 和 
SOC 含量 相似 ,这 是 由 于 玉米 根系 主要 分 布 在 0 ~ 
20 cm 土 层 内 ,表层 土壤 结构 与 作物 产量 更 具 相 关 
PES? 。 经 过 3 a 的 秸秆 还 田 处 理 , 虽 玉米 产量 未 
逐年 提升 ,但 土壤 中 大 团聚 体 和 SOC 含量 增多 , 改 
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善 了 耕 层 土壤 条 件 , 相 似 降雨 量 年 份 间 有 一 定 增 
产 效果 。 当 年 季 间 降雨 量 减少 时 ,秸秆 还 田 处 理 
因 土 壤 结 构 稳 定 ,SOC 储量 多 ,为 玉米 生长 提供 了 
相对 良好 的 土壤 条 件 , 从 而 使 得 秸秆 还 田 处 理 籽 
粒 产 量 降 幅 低 于 秸秆 不 还 田 处 理 , 旋 耕 秸秆 还 田 
籽粒 产量 降幅 低 于 翻 耕 秸秆 还 田 ,说明 在 降雨 量 
不 足 年 份 秸秆 还 田 处 理 有 稳产 作用 , 且 旋 耕 秸 秆 
还 田 优 于 翻 耕 秸秆 还 田 。 


通过 3 a 的 定位 试验 结果 表明 ,秸秆 还 田 有 利 
于 增加 土壤 中 大 团聚 体 及 其 SOC 含量 ,提高 土壤 水 
稳 性 团聚 体 结构 水 平和 稳定 性 ,使 土壤 结构 趋 于 改 
善 。 在 降雨 量 较 少 年 份 秸秆 还 田 处 理 有 稳产 保 收 作 
用 。 综 合 耕 作 因素 分 析 旋 耕 后 对 土壤 扰动 幅度 适 
中 , 既 能 玻 松 土壤 又 不 易 使 士 壤 SOC 流失 ,表现 出 
增产 趋势 。 因 此 ,在 东北 旱 作 区 应 推广 秸秆 还 田 处 
理 , 且 在 短期 秸秆 还 田 条 件 下 , 较 适 宜 推 广 旋 耕 秸秆 
方式 。 
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Effects of Straw Turnover on Soil Water-Stable Aggregates 
and Soil Carbon Distribution 


WANG Mei-jia, WANG Feng, SU Si-hui, SU Ye-han, SUN Yue, WANG Ying-yan, 
MENG Guang-Xin, JIANG Ying, QI Hua 
( College of Agronomy ,Shenyang Agricultural University ,Shenyang 110866 , Liaoning , China ) 


Abstract: In this study ,the effects of crop residue turnover on the composition and stability of soil water-stable 
agglomeration and the distribution of soil organic carbon in aggregates were investigated for giving a reference to 
crop production and crop residue turnover in the semiarid areas in northeast China. A field experiment including ro- 
tary tillage and plough tillage with/without crop residue incorporation treatments (RT,CK1 ,PT and CK2) was star- 
ted in 2015. The purposes of this study were to explore the effects of tillage and straw management practices on the 
ratio of soil aggregates with various sizes, stability of soil water-stable agglomeration, distribution of soil organic car- 
bon (SOC) in 2017 and maize yield from 2015 to 2017. Our results indicated that the residue incorporation could 
be used to significantly increase the SOC content by 13.90% (RT) and 9.29% (PT) , respectively ,in 0 - 10 cm 
soil layer compared with those without residue incorporation ( P <0. 05). Compared with PT,the content of water- 
stable aggregates ( >2 mm) and average weight diameter of aggregates (MWD) were significantly increased by 
22.05% and 7.78% , respectively , while the content of water-stable aggregates ( <0.053 mm) was significantly 
decreased by 16.81% by RT management ( P <0. 05). In addition, RT significantly enhanced the SOC of water- 
stable aggregates in topsoil, and the most improvement was found in the water-stable aggregates > 2 mm (P < 
0.05). There was no significant difference in maize yield in 2016 and 2017. Compared with the yield in 2016 , the 
yield reduction from RT and PT treatments (8.57% -9.72% ) was lower than that from CK1 and CK2 (10.84% — 
12.13% ) in 2017. Therefore ,the rotary tillage with residue returning practice in dryland farming is recommended 
with benefits of promoting soil water-stable aggregate formation and increasing SOC content so that give a stable 
yield for maize production regardless of precipitation variation in northeast China. 
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